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In this paper， we report the fuzzy control system to run a bicyc1e stably and to 
avoid moving obstacles in a field. We developed a simulator system of bicyc1e by 
using a mathematical model of 4 degrees of freedom. Using fuzzy control method， we 
try to control the bicyc1e and to acquire the fuzzy control rules. Bicyc1e control needs 
the simultaneous control of posture and orbit because control of orbit causes s七rong
effect on the control of posture and vice versa. We construct the inference system 
to control bicyc1e with the multi-step fuzzy inference method we have proposed in 
this paper. This paper叫sodiscusses the results of obstacle avoidance by computer 
simulation with use of this method. 
1 はじめに
95 
自転車は多自由度不安定系であり、自転車走行の制御はハンドル操作や重心を移動させる操作、自
転車に加速度を与える操作などが同時に行われる多入力の制御である。また、姿勢制御と軌道制御の
聞には干渉があるため、姿勢制御と軌道制御を協調して行う必要があるo この制御を数式モデルを用
いて行うことは困難であるが、人間はそれほど意識せずに自由に自転車を走行させている。
本研究ではこの人聞が行う自転車走行の制御知識の表現について検討した。制御知識を獲得し表
現するために、自転車をモデル化して計算機によるシミュレータを作成し、このシミュレータをファ
ジィ制御することを試みた。この制御を行うために、経験的に得られる制御知識をファジイルールに
より表現した。操作量の推論は、制御量を適当な組みに分けることにより、多段階の推論方式とした。
このような推論を行うことにより、人間にとってわかりやすいファジィルールを構成することができ
たと思われる。構成した制御知識は、特定の平面内を任意のスタート地点とゴール地点の聞を走行さ
せることによってチューニングした。さらに、移動障害物を回避する知識を加えることにより、制御
知識がどのように働くか検討した。
第2章では、シミュレータと制御システムの概要について述べる。第3章では、姿勢制御と軌道制
御(目標へ向かう制御)の推論手順について説明する。第4章では、実際のファジイルールの構成と
制御シミュレーションの結果についてまとめる。第5章はまとめと考察である o
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2 制御対象のモデル化と制御システムの構成
2.1 自転車のモデル化と運動方程式
自転車と乗員のモデル化は自転車一乗員系自体の力学的複雑さと諸元値の測定の難しさから厳密に
取り扱うことが困難である。そのため、自転車一乗員系の特徴を失わない範囲でできるだけ簡略化し
てモデル化を行った。簡略化を行う際にいくつかの仮定をしたのでそれをまとめる。
(1)自転車一乗員系は自転車の重心と乗員の重心の二質点からなる。
(2)路面は水平かつ平坦であるo
(3)タイヤの変形はなく、一点で支えられている。
(4)タイヤは横滑べりしない。
(5)路面からの抵抗、または空気抵抗による減速はない。
(6)乗員は身体を自転車に完全に固定し、ハンドル操作と上半身を左右に傾ける操作、加減速をす
る操作の三種類のみを行うo
(7)乗員が行う操作の内、上半身を左右に傾ける操作以外による系全体の重心の移動はない。
(8)ハンドル操作による前輪接地点の移動はない。
座標系は地上に固定した静止座標Q-XYZと、系全体の重心から前輪と後輪の接地点を結ぶ直線
上におろした垂線との交点を原点とする動座標A-xyzを考える。動座標 A-xyzはZ軸を前輪と
後輪の接地点を結ぶ直線上に置き、 Z軸を鉛直方向に置く。自転車一乗員系のモデルを図 1に示す。
:比
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図1:自転車一乗員系のモデル
用いる記号を以下に示す。カッコ内の数値はシミュレータで設定した値である。
G:系全体の重心、 (Xg1Yg)はO-XYZにおける座標値。
Mg:系全体の質量 (78kg)
Gr:乗員の重心
Mr:乗員の質量 (40kg)
Gb:自転車の重心
Mb:自転車の質量 (38kg)
A:動座標A-xyzの原点
L:前輪と後輪の接地点問の距離 (1.05m)
ム:点Aと後輪の接地点聞の距離 (0.5m)
Hb:点Gbと動座標A-xyzのZ軸との距離 (O.5m)
Hs :サドルと動座標A-xyzのZ軸との距離 (0.8m)
Er :点Grとサドルとの距離 (O.4m)
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。9:系全体の重心の傾き角(動座標A-xyzのz軸に対する点Aと点Gを結ぶ直線のなす角)
ゅ:自転車の旋回角(静止座標O-XYZのX軸に対する動座標A-xyzのZ軸のなす角)
α:ハンドルの操舵角(自転車が直進する場合α=0、左操舵のとき正)
s:乗員の上半身の傾き角(車体の左右対称面上に点Gがある場合β=0、後方から見て右に正)
γ:キャスタ角 (220)
v 自転車の速さ(静止座標O-XYZにおける点Gの速度の動座標A-xyzのZ軸方向の成分)
α、βの値の範囲はそれぞれ、ー15。壬 α三150，-150 ~ s ~ 15。とする。また、自転車の速さの範囲
は0三v ~ 16[kmjh]とし、自転車に与える加速度の範囲はー3.0-1.5[mjs]とする。
この系の運動方程式は三組みの方程式からなる。第一は自転車の重心の軌道に関する Xg，九二自由
度の方程式である。第二は自転車の方向(旋回角)ゆに関する一自由度の方程式である。最後は自転車
の傾き角に関する一自由度の方程式である。これらの具体的な形については、付録に示す。
運動方程式は四次のルンゲクッタ法で離散化する。時間の刻ムtは0.01秒とした。時刻tにおける
Xg，ちlXgl Ygl (}g， (}g，ゆから次の時刻t+ムtにおけるこれらの値を計算する。ハンドルの操舵角α、
乗員の上半身の傾き角H、加速度は可変なパラメータである。
2.2 制御システムの構成
システムの構成は図 2に示す。このシステムは大きく分けて、自転車系運動シミュレータとそれを
制御する制御器からなり、制御器はコントローラーと推論部からなるo以下にシステムを構成する各
部分の説明を述べる。
(1)自転車系運動シミュレータ
自転車系運動シミュレータはコントローラーから操作量であるハンドル角α、乗員の上半身の傾き
角β、自転車に与える加速度を入力として受取り、現時点での制御量と操作量から次の時点での制御
量を計算し、制御器へ出力する。ここで制御量は系全体の重心の傾き角とその角速度、自転車の旋回
角、系全体の重心の座標、自転車の速さであるo
(2)コントローラー
コントローラーの主な役割はシミュレータから出力された制御量を入力として受取り、推論部との
間で処理を行い、推論部で推論された操作量を受け取って、シミュレータへ操作量をわたすことであ
る。コントローラーと推論部で行われる処理について詳細な説明は3章で行う o その他に、ファジイ
集合のデータを格納したファイルとファジィルールを格納したファイルを読み込み、推論時に用いる
知識ベースを構成する。また、制御量と操作量の値を経過時間とともにファイルに格納する。
(3)推論部
推論部はコントローラーから出力された制御量をもとにしたデータと知識ベースの知識をもとに
ファジィ推論を行い、推論結果をコントローラーに出力する o ファジィ推論法には min-加算重心法
と簡略化推論法を用いた。ファジィ集合には台形型と三角型の集合を用いる。
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シミュレータ
量心の傾き角
重心の傾害角の角速度
自転車の隆回角
置心の位置
自転車の速さ
ハンドル角
集員の上半身の傾き角
加速度
ファジィ集合のデータ
ファジィルールのデータ
制御器
図 2:システムの構成
2.3 シミュレーションの条件
自転車の走行の制御を評価するためには何らかの条件のもとで自転車を走行させなければならな
い。本研究では以下に示す条件のもとで自転車を走行させる。
(1)自転車は長方形の平面内を走行する。
(2)向かい合う辺の一方の辺上にスタート地点を置き、もう一方の辺上にゴールを置く。
(3)ゴールは二点の聞とし、この間を横切ればゴールに到達したとする o
(4)自転車は平面内に向かう任意の方向で出発させる。
(5)自転車が走行する平面内には移動障害物が複数個存在する。
(6)自転車の位置と障害物の位置、ゴールの位置は常に認識できるo
(7)自転車の速度が上限値に達した場合、加速しでも速度は上限値のままである。また速度が0に
なった場合、減速しでも速度はOのままである。
(8)自転車の前方 180度の視野内で障害物がある距離内にあれば障害物の回避を始める。
(9)自転車と障害物の距離がある距離よりも近ければ衝突したとする。
(10)自転車がゴールに到達する前に走行する平面内を出た場合や、転倒した場合、障害物と衝突し
た場合、制限時間以内にゴールに到達しない場合、制御に失敗したとする。
3 制御知識の表現と推論の手順
自転車走行の軌道制御は自転車を走行させる方向に重心を傾けて走行させることにより実現した。
自転車を走行させる方向の大きさによって、重心の傾き角の大きさを変える。操作量を推論する手順
は、経験的に得られる自転車の性質とシミュレータを動かして自転車の動作を大まかに解析した結果
とをもとにして決定した。
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操作量を推論する手順は障害物を認識しない場合と認識した場合とでは異なった手順となるので
別々に説明する。
(1)障害物を認識しない場合の推論の手順
障害物を認識しない場合の推論の手順は図3のようになるo ゴールの位置の座標は自転車を走行さ
せる前件に設定した値である。推論のための入力量はコントローラーが計算、または設定し、推論部
へ送る。推論部は入力量からファジィ推論を行って出力量を求め、コントローラーへ返す。
姿勢による危険度は、系全体の重心の傾き角とその角速度とから推論する。姿勢による危険度は系
全体の重心の倒れる度合を表したものである。ゴールの方向は、系全体の重心の位置の座標と自転車
の旋回角とゴールの位置の座標から自転車から見たゴールの方向(自転車に固定した動座標A-xyz 
のZ軸と、点Aとゴールを結ぶ直線のなす角)を計算して求める。重心を傾ける方向は、系全体の重
心の傾き角と自転車から見たゴールの方向とから推論する。以上の推論結果をもとに操作量の推論を
行う。自転車の速さと姿勢による危険度、および重心を傾ける方向から操作量を推論する。
姿勢による危険度の推論
図 3:障害物を認識しない場合の推論の手順
(2)障害物を認識した場合の推論の手順
障害物を認識した場合の推論の手順は図4のようになる。障害物の位置座標と速度は自転車を走行
させる前件に設定した初期位置と初期速度からコントローラーで逐次求められる。コントローラーと
推論部の役割は (1)の場合と同様である。
姿勢による危険度の推論とゴールの方向の計算は障害物を認識しない場合と同じである。障害腕の
距離と方向の計算と相対位置による危険度は、系全体の重心の位置と障害物の位置の座標から自転車
一障害物聞の距離と自転車から見た障害物の方向(自転車に固定した動座標A-xyzのZ軸と、点A
と障害物を結ぶ直線のなす角)とを計算し、推論する。相対速度による危険度の推論は図4に示した
ように、二段階で行う o 自転車の旋回角と速さ、および障害物の速度から、自転車から見た障害物の
速さと自転車から見た障害物の速度の方向(自転車仁固定した動座標A-xyzのz軸を障害物の方向
へ回転させた動座標の Z軸と相対速度ベクトルのなす角)とを計算する。次に、この計算で得られた
ごつから危険度を推論する o進行方向は、自転車から見たゴールの方向と相対位置による危険度、相
対速度による危険度から推論する。重心を傾ける方向は、系全体の重心の傾き角と進行方向とから推
論する。以上の推論結果をもとに、最後に操作量の推論を行う。自転車の速さと姿勢による危険度と
重心を傾ける方向とから、操作量を推論する。
障害物を同時に複数個認識した場合は各障害物に対してそれぞれ相対位置と相対速度による危険度
を推論し、二つの危険度の絶対値に適度な重みを加え、その和を求める。そしてこの和が最大になる
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障害物だけに着目して、自転車の進行方向を推論する。
•• 
図4:障害物を認識した場合の推論の手順
4 実行結果
4.1 障害物を走行させない場合の実行結果
姿勢による危険度を推論するファジィルールとメンバーシップ関数はシミュレータの動作を大まか
に解析した結果を基に構成した。シミュレータの動作を解析することにより、重心の傾き角を任意の
角度と角速度を持った状態から、目標とする角度に変化させることができるハンドル角と自転車の速
さの組合せを調べ、この解析結果から、自転車を通常走行させる速度の範囲で走らせた場合に、重心
を左右に傾けるハンドル角の組合わせが同じになる重心の傾き角とその角速度の組を同じ姿勢による
危険度として決めた。乗員の上半身の傾き角はハンドル角と自転車の速さに比べて影響が小さいので
常に0度として調べた。表5に姿勢による危険度、表6に重心を傾ける方向を推論するファジィルー
ルを示す。また、姿勢による危険度と重心を傾ける方向を推論する場合のメンバーシップ関数を図5
に示す。図5の(a)-(e)はそれぞれ重心の傾き角、重心の傾き角の角速度、ゴールの方向、姿勢によ
る危険度、重心を傾ける方向のメンバーシップ関数である。それぞれのファジィラベルの意味は、た
とえば、 L= left， LB = left big， LM = left middle， LS = left small， ZO = zero， LVB = left very 
big， LVS = left very smallであり、 R= rightである。
表5:姿勢による危険度を推論する
ファジィルール
子¥《 LB LM LS zo RS RM RB 
LB LVB LVB LVB LVB LVS LVS RS 
LM LVB LVB LB LB LVS RS RB 
LS LVB LB LB LS RS RS RB 
zo LB LB LS zo RS RB RB 
RS LB LS LS RS RB RB RVB 
RM LB LS RVS RB RB RVB RVB 
RB LS RVS RVS RVB RVB RVB RVB 
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表6:重心を傾ける方向を推論する
ファジイルール
三百二之 LB LM LS zo RS RM RB 
LB zo L L L L L L 
LM R zo L L L L L 
LS R R zo L L L L 
zo R R R zo L L L 
RS R R R R zo L L 
RM R R R R R zo L 
RB R R R R R R zo 
-12 o 
(a)重心の傾き角
12 
(deg) 
-30 o 30 
(b)重心の傾き角の角速度 (degls) 
x刈φひ< ? 「 ー ー ?
0 
(c)ゴールの方向
LVB LB LS LVS ZO RVS RS RB RVB 
bく><J
-1.0 o 
(d)姿勢による危険度
-1.0 0 1.0 
(e)重心を傾ける方向
1.0 
図5:姿勢による危険度と重心を傾ける方向を推論する場合のメンバーシップ関数
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操作量を推論するファジイルールは以下に示す方針で構成した。
(1)自転車に与える加速度は自転車の速さが遅いか(8)、中程度 (M)である場合は、加速する方向
に大きい (PB)とし、自転車の速さが速い (F)場合は、姿勢による危険度がゼ口付近 (ZO)で
ある場合がゼロ付近 (ZO)、その他の場合が減速する方向に小さい (N8)とする。
(2)乗員の上半身の傾き角はハンドル角と一対ーに対応させて決め、ハンドル角の方向とは逆方向
に同じ大きさだけ傾けることにするo
(3)ハンドル角は姿勢による危険度と系全体の重心を傾ける方向から決める。系全体の重心を傾け
る方向がゼロ付近 (ZO)の場合は、左 (L)右 (R)に傾けるハンドル角の中間の値か、左 (L)ま
たは右(R)に傾けるハンドル角のどちらかに合わせる。
構成したファジィルールによる制御の例を図6に示す。走行させた平面は縦100m、横100mの平
面である。静止座標の原点は左下の頂点に置き、 X軸、 Y軸はそれぞれ横、縦の辺上に置いた。図6
の(a)はスタート地点が(Om，80m)、ゴール地点が(100m，20m)、自転車の旋回角が70。、自転車の
速さが4km/h、系全体の重心の傾き角とその角速度がそれぞれ0¥00/8の初期値で走行させた場合
の結果である。図6の(b)はスタート地点が(Om，20m)、ゴール地点が(100m，60m)、自転車の旋回
角がO。、自転車の速さが8km/h、系全体の重心の傾き角とその角速度がそれぞれ0¥00/8の初期値
で走行させた場合の結果である o 三角は 1秒毎の系全体の重心の位置を示し、 5秒毎に丸で示した。
(a) 
ルー
?? ? ?
(b) 
図6:障害物を走らせない場合の制御の成功例
4.2 障害物を走行させる場合の実行結果
障害物を走らせて自転車の走行の制御を行う場合のファジィルールは、障害物を走らせないで自転
車の走行の制御を行う場合のファジイルールをもとにして構成する。相対位置による危険度と相対速
度による危険度を推論するファジイルールは図7のように構成した。相対位置による危険度は障害物
が自転車から近い距離で前方に位置する場合は大きいとし、距離が遠く左右に大きい角度の方向に位
置する場合は小さいとした。相対速度による危険度は障害物の相対速度が速く、障害物の相対速度の
方向が自転車に向かう方向である場合大きいとし、距離が遠く左右に大きい角度の方向に位置する場
合は小さいとした。ラベルの意味はF= far(距離)or f;制 t(速さ)， N = near， S = slowであり、他の
ラベルの意味は 4.1の場合と同様である。
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表7:相対位置による危険度を推論する
ファジィルー ル
表8:相対速度による危険度を推論する
ファジィルー ル
相対位置による危険度と相対速度による危険度、自転車から見たゴールの方向から自転車の進行方
向を推論するファジィルールは以下に示す方針で構成する。
(1)障害物が自転車のすぐ前を横切ろうとする場合、ゴールの方向に関係なく障害物の後ろに回り
込む。
(2)障害物が自転車のすぐ後ろを横切ろうとする場合、ゴールの方向に関係なく障害物から離れよ
うとする。
(3) (1)、(2)以外の場合は障害物を認識してもゴールの方向のみによって自転車の進行方向を決め
るo この場合、ゴールの方向を自転車の進行方向とする。
重心を傾ける方向を推論するファジィルールは、障害物を走らせないで自転車の走行の制御を行う
場合に構成したルールをもとにして、このルールの自転車から見たゴールの方向を自転車の進行方向
に置き換えて構成した。操作量を推論するファジィルールは、障害物を走らせないで自転車の走行の
制御を行う場合に構成した操作量のファジィルールと同じである o
構成したファジイルールによる制御の例を図8に示す。走行させた平面は障害物を走らせない場合
と同じである。障害物は 12km/hで走らせた。障害物の位置は一秒毎に丸で示し、 5秒毎に黒〈塗つ
である。図8の(a)は障害物の回避を行わなければ自転車のすぐ前を横切る様に障害物を走らせた場
合の実行結果である。この場合、障害物の後ろに回り込むようにして障害物を回避している。図8の
(b)は障害物の回避を行わなければ自転車のすぐ後ろを横切る様に障害物を走らせた場合の実行結果
である o この場合、障害物から離れるようにして障害物を回避している。
????? ? 。
???
スタ寸ト
ゴトル
(a) (b) 
図7:障害物を走らせた場合の制御の成功例
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5 まとめと考察
不安定系である自転車の走行の制御知識を獲得し表現することができた。障害物を走らせない場合
の制御を行った結果、重心の傾き角はさほど変化せずに走行していた。しかし制御量の初期値をラン
ダムに変えて繰り返し試行を行って鬼るとかなり高い割合で制御に成功するので、制御の成否のみに
ついて考えれば良いファジィルールが獲得できたと考えられる。障害物を走らせた場合の制御では、
障害物を回避する方針通りの制御が行われることを確認できた。
自転車は、車や船の障害物回避行動とは異なり、回避制御が姿勢制御に大きな影響を与えるため、
多入力多出力といつだけではなく、互いに影響を及ぼし合う制御目標が存在するという大きな特徴を
有している。このような系では、単純なファジィ制御ルールでは制御が困難であり、多段の推論制御
が必要である。菅野・西野らは、ヘリコプターの制御のための多段ファジィルール構成を提案してい
る[8]が、本論文ではそれとはやや異なった方法で多段ファジィ制御を検討した。
多数の障害物が存在する場合の回避制御の推論は、今回は実現できなかった。しかし、これはどの
ようにして多数の目標を満たしながら行動を決定するかという基本的な問題にかかわることであり、
今後の課題の一つである。また、このような多目的な系に対して遺伝的アルゴリズムなどの知識獲得、
最適化手法を適用することにより、適応的な知識表現と知識獲得の課題を追求できると考えている。
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付録
運動方程式
・系全体の重心の軌道に関する方程式
iL 1 vcos ct + (h ~in 8g +. h8g cos 8g) sin ct (6 = 0) 
9 1 vcosゆー Lrれinゆ(hsin九+h8g C08 8g) sinゆ (6 #-0) 
主 1vsinゅ-(hsinむ+h(JgCOS九)sinや (8= 0)
l vsinゆ+L7φcosゆ一 (hsin ()g + h()g cos (}g) COSゆ (8 # 0) 
.自転車の旋回角に関する方程式
ゅ={平山;
-系全体の重心の傾き角に関する方程式
r Mggh sin (}g 
M叫gω尚9け+叫叫=~ M:川 mω0内いgけ+-:Jぷ勺2之:L:二i凶in6
E マ轟，二:.'1.2___且lMgghmog+f7av??qg l "-ýL~+(誌が2+hsin θg
9は重力加速度である。
操向角6は次の式で表される。
tmαCOSγ1 
8 arctペcos((}g+向)-tanα州九+(}bg sin 'Y ) 
(8 = 0) 
(8 > 0) 
(8 < 0) 
また、 (}bgとhは乗員の上半身の傾き角βを用いて、それぞれ次の式で計算される。
an(-A!叫)A +Bcos β/ 
h A cos (Jbg + B cos( (}bg + s) 
A MbHb+MrHs -
M. 9 
B ー竺予-
M g 
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